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Resumen
Titulo: Evaluacion de alternativas tecnoldgicas para la valorizacion del lactosuero en medianas y
pequefias empresas lacteas mediante una revision bibliografica*
Autor: Daniela Yuliana Carvajal Lozano y Felipe Navarro Probst**
Palabras Clave: Lactosuero, Pymes, Valorizacion, Diagnostico, Plan tecnoldgico

Descripcion: El suero lacteo, un subproducto generado en grandes volumenes en Colombia, a
menudo se convierte en un contaminante debido a la falta de alternativas tecnoldgicas para su
manejo, incrementando la demanda bioldgica de oxigeno en las fuentes hidricas. Este articulo de
investigacion tiene como objetivo recopilar informacion sobre como las empresas lacteas de
Bucaramanga estan gestionando este subproducto, a través de una encuesta dirigida a pequefias y
medianas empresas (PYME). La investigacion busca indagar las diferentes alternativas
tecnoldgicas que podrian implementarse en cada empresa para optimizar la valorizacion del
lactosuero. La metodologia empleada incluyé una busqueda, seleccion y revision bibliografica
sobre los aspectos mas relevantes del lactosuero y las posibles vias para su valorizacion. La
revision permitio identificar dos principales alternativas tecnologicas viables para las pymes: la
biotecnologia y las tecnologias de separacién por membranas. Se establecié un sistema de
seleccion tecnologica basado en el método AHP (Analytic Hierarchy Process), que facilita la
eleccién de la mejor estrategia tecnoldgica en funcidn del costo de inversion, el espacio disponible
y la cantidad de lactosuero necesario para obtener los productos deseados. La implementacion de
estas alternativas no solo puede aumentar la rentabilidad de las empresas lacteas, sino también

reducir la contaminacion ambiental y ofrecer soluciones sostenibles.

“ Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Luis Enrique Lambis

Benitez. Titulo académico completo de mayor rango. Codirector: Robin Alexis Cristancho Perilla
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Abstract
Titulo: Evaluacion de alternativas tecnoldgicas para la valorizacion del lactosuero en medianas y
pequefias empresas lacteas mediante una revision bibliografica*
Authors: Daniela Yuliana Carvajal Lozano y Felipe Navarro Probst**
Keywords: Whey, SMEs, Valorization, Diagnosis, Technological Plan

Abstract: Whey, a by-product generated in large volumes in Colombia, often becomes a pollutant
due to the lack of technological alternatives for its management, increasing the biological oxygen
demand in water sources. This research paper aims to gather information on how dairy companies
in Bucaramanga are managing this by-product through a survey directed at small and medium-
sized enterprises (SMEs). The research seeks to explore different technological alternatives that
could be implemented in each company to optimize whey valorization. The methodology
employed included a search, selection, and literature review on the most relevant aspects of whey
and possible avenues for its valorization. The review identified two main viable technological
alternatives for SMEs: biotechnology and membrane separation technologies. A technology
selection system was established based on the Analytic Hierarchy Process (AHP) method, which
facilitates the choice of the best technological strategy based on investment cost, available space,
and the amount of whey needed to obtain the desired products. The implementation of these
alternatives can not only increase the profitability of dairy companies but also reduce

environmental pollution and offer sustainable solutions.

*Degree Work
**Faculty of Ohysical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Prof.

Luis Enrique Lambis Benitez. Co-director: Robin Alexis Cristancho Perilla
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Introduccion

Segun las proyecciones presentadas en el informe “Perspectivas agricolas 2021-2031” por
la OECD/FAO, se estima un crecimiento anual del 1.8% en la produccion mundial de leche durante
los proximos 10 afios, alcanzando un valor de 1060 Megatoneladas para el 2031 (OCDE, 2023).
Dicha tendencia se refleja en la industria lactea colombiana, que ha logrado posicionarse como el
cuarto mayor productor de la region en America Latina (Carrillo, 2021). En Colombia, la industria
esta presente en 22 de los 32 departamentos del pais, destacando regiones como Antioquia,
Boyaca, Cundinamarca y Narifio (ANEIA, 2017). Segun datos reportados por la Superintendencia
de Sociedades, en Colombia operan alrededor de 2400 empresas dedicadas a la elaboracion de
productos lacteos, de las cuales aproximadamente el 55% son medianas y pequefias empresas
(larepublica,2021).

En los ultimos afios, las empresas con mayor produccion del sector lacteo han afrontado
con éxito el desafio de valorizar el lactosuero mediante la implementacién de procesos avanzados
de separacion, desmineralizacion y secado de este subproducto. Como resultado de estos esfuerzos,
se han obtenido ingredientes de alto valor agregado como las bebidas fermentadas, proteinas y
concentrados de suero, que se utilizan como materias primas en la industria alimentaria y
farmacéutica (Correa & Mosquera, 2015). Esta estrategia ha permitido maximizar la utilizacion
del lactosuero, generando productos de alta calidad y reduciendo de manera significativa los
impactos ambientales negativos asociados a su gestion (Rodriguez et al., 2016)

Actualmente se presenta una problematica recurrente en la industria lactea especificamente
en las pymes (Pequefias y medianas empresas lacteas), generado por el desaprovechamiento del
lactosuero resultante de la produccion de quesos, yogurt griego y requeson. El lactosuero contiene

aproximadamente 25% de las proteinas de la leche, 8% de materia grasa y alrededor del 95% de
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la lactosa. En Colombia el porcentaje de aprovechamiento del lactosuero es aproximadamente un
10% en las pequefias y medianas empresas (Navas, 2012). Esto se debe a que las practicas
tradicionales adoptadas para la gestion del lactosuero, como la alimentacion animal y el
vertimiento en cuerpos de agua, son responsables de problemas ambientales como la eutrofizacion,
la acidificacion y la liberacion de olores (Ramos et al., 2014). Por ende, es de suma importancia la
implementacién de alternativas para el aprovechamiento del lactosuero, como lo son la produccion
de bebidas fermentadas, concentrados proteicos y la obtencion de bioetanol (Spalvins et al., 2017).

La implementacion de estas técnicas a menudo se ve limitada por factores econémicos,
tecnoldgicos y de infraestructura. Las inversiones iniciales en equipos y tecnologia pueden ser
prohibitivas para empresas de menor escala. Ademas, la falta de conocimiento técnico y la escasa
formacion en gestion de subproductos pueden obstaculizar la adopcion de estas practicas. A pesar
de los beneficios potenciales, la adaptacion y aplicacion de tecnologias de valorizacién del
lactosuero sigue siendo un desafio para muchas pequefias y medianas empresas (Espinosa et al.,
2020).

En ese contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Se reportardn en la
bibliografia alternativas tecnoldgicas de gestion y valorizacion del lactosuero que se pueden ajustar

a las pequefias y medianas industrias del sector lacteo colombiano?
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Evaluar alternativas tecnoldgicas de valorizacion del lactosuero adaptables a pequefias y

medianas empresas lacteas de Bucaramanga mediante una revision bibliografica.

1.2 Objetivos Especificos
Realizar un diagnoéstico de las estrategias de gestion y aprovechamiento de lactosuero en

pequefias y medianas empresas de la ciudad de Bucaramanga.

Identificar alternativas tecnoldgicas de valorizacion del lactosuero con potencial de

aplicacion a pequefias y medianas empresas del sector lacteo mediante revision bibliografica.

Elaborar un plan estratégico de implementacion tecnolégica adaptado a distintas
necesidades y oportunidades identificadas para medianas y pequefias empresas del sector lacteo

de Bucaramanga
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2. Estado del arte

El Codex alimentarius define al lactosuero o suero de leche como un subproducto lacteo
obtenido de la separacion del codgulo de la leche, crema o leche semidescremada durante la
fabricacion del queso (Organizacion Mundial de la Salud,2007). Anteriormente los paises
desarrollados destinaban el suero para la alimentacion animal de forma directa. No obstante, hoy
en dia, el lactosuero y sus derivados son ingredientes que estan ganando cada vez mas terreno en
diferentes areas de la industria. Esto motivé a cambiar su clasificacion, y paso de ser un “desecho”
a ser un “coproducto”; de ahi la importancia de generar un portafolio de aplicaciones industriales.

Ramirez y Solis (2017) estudiaron las tecnologias de membrana para la obtencion de
proteinas de lactosuero, cuyo fundamento es la separacién por diferencia de los pesos moleculares
y tamafios de particula, sugiriendo una variedad de métodos para su aplicacién. Por consiguiente,
el documento se enfoca en las proteinas que se pueden obtener y considera tres tecnologias
potencialmente factibles para la valorizacion del lactosuero: Microfiltracion, Ultrafiltracion, y
Nanofiltracion. Se establecieron criterios de presion y tamafio de poro adecuados para el
funcionamiento en cada membrana. Finalmente, concluyeron que la ultrafiltracion es una de las
mejores alternativas para la separacion de proteinas y péptidos. Sin embargo, para lograr mejores
resultados se recomienda acompafiar con otras tecnologias de membranas (Ramirez et al., 2017).

Por otro lado, Navas (2011) ahondd en el aprovechamiento industrial del lactosuero
mediante procesos fermentacion. Tecnologia que ha ganado importancia en los ultimos afios, ya
que permite obtener una amplia gama de productos que van desde biomasa o proteina unicelular,
hasta solventes o insecticidas. El autor informa que, para convertir el lactosuero en una materia
prima util para la fermentacion es necesario realizar un fraccionamiento previo. Dentro de las

alternativas propuestas para el fraccionamiento se encuentran hidrdlisis y desmineralizado de
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lactosa. También realizd una revision bibliogréfica, en donde se evidencia la relacion existente
entre el tipo de microorganismo y el producto obtenido. Por altimo, se consideran las
transformaciones biotecnoldgicas del lactosuero, especialmente las fermentativas como las méas
recomendadas para alcanzar el mayor potencial de este insumo (Navas, 2011)

Finalmente, los autores Nafar y Ortiz (2021) basaron su estudio en diversas alternativas
para la valorizacion del lactosuero. Las tecnologias analizadas incluyen celdas de combustible
microbianas, que operan a temperaturas moderadas y permiten la generacién de energia eléctrica
a partir de la materia organica del lactosuero. La digestion anaerobia, se lleva a cabo en digestores
a temperaturas controladas, favoreciendo la produccién de biogés y biofertilizantes. Ademas, se
exploro la hidrdlisis enzimatica, la cual requiere condiciones especificas de pH y temperatura para
descomponer la lactosa en azUcares simples, utilizando componentes del lactosuero para producir
polimeros biodegradables mediante la polimerizacion.

De acuerdo con el Dane (2016), las Pymes en Colombia son definidas como empresas con
menos de 200 empleados y activos totales que no exceden 30.000 salarios minimos mensuales
vigentes. En la industria lactea, el manejo del lactosuero es un desafio significativo para estas
empresas. A pesar de existir tantas alternativas para la gestion y valorizacion del lactosuero, el
destino final de este subproducto sigue siendo en su mayoria vertidos en cuerpos de agua o suelos.
Este contexto resalta la necesidad de brindar soluciones especificas y adaptadas a las capacidades
y limitaciones de las Pymes lacteas, con el fin de mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la gestion

de sus subproductos.
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3.Metodologia
A continuacion, en la figura 1, se presenta un esquema que describe la metodologia
empleada para el desarrollo del presente trabajo.
Figura 1

Esquema metodoldgico desarrollado durante el trabajo

+ Mapeo de pequefias v medianas empresas licteas de Bucaramanga.
» Realizacion de encuesta como herramienta diagnostica.

» Construccion ecuaciones de blisqueda v seleccidon de documentos.
+ Organizacion de 1a informacion
+ Resumen de las tecnologias dedicadas a la valorizacidon del lactosuero.

» Seleccion de alternativas y criterios para el métode de proceso
jerarquico analitico (AHP).

» Desarrollo de matrices de comparacion de caso ejemplo.

Disefio de plan « FEleccion de alternativa.

tecnologico

3.1 Diagnostico de las estrategias de gestion y aprovechamiento del lactosuero

En esta etapa se realiz6 una encuesta dirigida a las medianas y pequefias empresas lacteas
de Bucaramanga, con el objetivo de obtener informacion general relacionado al lactosuero y su
aprovechamiento dentro de la dinamica de produccion de este subproducto. Para ello, se disefié un
cuestionario de 7 preguntas que proporciona informacion clave en torno al manejo del lactosuero
mediante los siguientes parametros: nivel de conocimiento, estrategias de gestion del residuo,
cantidades aproximadas de generacion, y la capacidad de inversion de las empresas. Presentados

a continuacion en la tabla 1.
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Tabla 1

Preguntas realizadas en el diagnostico

Encuesta a las medianas y pequefias empresas lacteas de Bucaramanga y su area metropolitana

1.

De acuerdo con su proceso industrial ¢cuales productos obtiene su empresa?

¢ Esté usted familiarizado con el concepto de Lactosuero y lo reconoce como un subproducto
de la industria lactea?

¢ Cuél es la cantidad de litros por semana de lactosuero producida en su empresa?
Entendiendo gestion como: la metodologia utilizada para hacerse cargo de dicho residuo
(Lactosuero)

¢Podria detallar las estrategias o practicas utilizadas para gestionar el subproducto
lactosuero?

¢ Qué procesos emplean para la obtencion de los productos mencionados anteriormente?

De los siguientes rangos de inversion. ¢Cual se aproxima al rubro que tiene la organizacion
a la que pertenece?

medianas empresas) lacteas de Bucaramanga, para su identificacion se consultd la pagina web de
la camara de comercio. Mediante el uso del filtro “elaboracidon de productos lacteos” se mapearon
los posibles candidatos, de los cuales finalmente fueron seleccionadas 20 empresas mediante el

filtro “tamafio de las empresas”. Siendo las pequeias y medianas empresas la poblacion objetivo

La poblacion objetivo para el diagndstico esta conformado por Pymes (pequefias y

para este trabajo.

las siguientes consideraciones: un nivel de confianza del 90% (Z) y un margen de error (E)

aproximado del 10%. Para que el muestreo sea significativo, se determind necesario encuestar

El calculé del tamafio de la muestra (n) se realiz6 mediante la ecuacion 1, en donde se tuvo

aproximadamente 17 de las 20 empresas en total.

Ecuacién 1
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B N.Z%.p.(1-p)
T E2.(N-1)+Z%2.p.(1-p)

n

Para la realizacion de la encuesta, se contactd las empresas seleccionadas via correo
electronico, considerando un lapso pertinente de mes y medio para responder el formulario. La
encuesta fue disefiada y distribuida mediante Google Forms, las respuestas fueron almacenadas
automaticamente en la plataforma. Esto facilito su posterior analisis con la herramienta Excel.

3.2 ldentificacion de alternativas tecnoldgicas de valorizacion del lactosuero

La identificacion de alternativas tecnoldgicas potenciales para la aplicacion en Pymes se
dividio en tres actividades. Construccién de las ecuaciones de busqueda, organizacion de la
informacién y la sintesis de las tecnologias dedicas a la valorizacion del lactosuero.

Las ecuaciones de busqueda se disefiaron utilizando combinaciones de palabras claves que
se identificaron mediante una tabla de doble entrada. Esta herramienta permite relacionar palabras
clave con términos o sinbnimos asociados, facilitando la combinacion de conceptos relevantes
presentados en la tabla 2. Las dos palabras claves “Lactosuero” y “Proceso”, se determinaron como
resultado de una revision bibliografica previa. Finalmente, se utiliz el operador booleano And
como herramienta de condicionamiento de la basqueda.

Tabla 2

Tabla de doble entrada utilizada para la construccién de las ecuaciones de busqueda

Variable Sinénimos Keyword
Suero de leche Whey

Lactosuero Residuo Industrial Industrial Woaste
Subproducto L&cteo Dairy Waste
Process Process
Transformacion Transformation

Proceso

Tratamiento Treatment
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Partiendo de la tabla 2, se desarrollaron ecuaciones de busqueda a partir de las
combinaciones entre las palabras claves identificadas “keyword”. Cada ecuacion fue evaluada por
la cantidad de documentos encontrados segun lo sugerido por el estudio la revision de la literatura
como metodologia de investigacion (Snyder, 2019). Estableciendo un rango de 100 y 200
documentos por ecuacion, aquellas ecuaciones que no cumplian con dicho criterio fueron
descartadas. Asi mismo, se establecieron como criterios de inclusion y exclusién la seleccion de
articulos cientificos (Articles) y articulos de revision (Review) publicados en inglés durante los
altimos 10 afios.

Para la siguiente actividad se selecciond y organiz6 la informacién de acuerdo con una
adaptacion del protocolo Prisma (Preferred Reporting Iteams for Systematix Reviews and
MetaAnalyses) que facilito la revision de los diversos estudios relacionados con el tema de interés.
Una vez ejecutadas las ecuaciones en Scopus y Web Science, los resultados se descargaron en
formato CSV y se cargaron en el software Excel. Luego, se seleccioné la informacion teniendo en
cuenta los siguientes filtros basados en el protocolo prisma: i) Eliminacion de duplicados ii)
revision de titulos y iii) revision de resimenes).

Una vez seleccionados los articulos se organizaron en una matriz de Excel para clasificar
la informacion obtenida, en donde se consideraron los siguientes elementos: Titulo, afio de
publicacion, pais de origen de la publicacion, palabras claves y DOI. Con la herramienta Excel, se
presentaron informacion relevante como distribucion geografica y temporal de los articulos, que
nos proporcionara una vision de las tendencias y patrones en esta linea de investigacion.

En la ultima actividad de esta etapa, se llevo a cabo el analisis de la informacion recopilada.
Para ello, se leyd cada uno de los documentos seleccionados y posterior a ello, se clasifico la

informacion segun los siguientes criterios: producto, tipo de tecnologia, sustrato,
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microorganismos, condiciones de operacion y descripcion del proceso. Este analisis permite
comprender en detalle los hallazgos relacionados con la valorizacién del lactosuero y su relevancia
para las pequefias y medianas empresas lacteas de Bucaramanga.

3.3 Disefio plan tecnoldgico

Con el fin de suministrar posibles soluciones a la problematica de valorizacién encaminada
en pymes lacteas, se recopilaron algunas alternativas que podrian dar respuesta a futuros casos de
aplicacion de este trabajo. Para ello, se disefiaron un plan estratégico usando el método de proceso
jerarquico analitico (AHP), el cual se considera como una de las técnicas mas completas y efectivas
para la simplificacién de toma de decisiones.

Para la implementacion del AHP es necesario tener claridad sobre las alternativas
consideradas para la valorizacion del lactosuero y los criterios a evaluar. Se propusieron en total 3
alternativas de valorizacion del lactosuero, resultantes de la revision bibliogréfica realizada en la
fase anterior. En cuanto a los criterios para la toma de decision se establecieron mediante la
informacion obtenida de las empresas encuestadas en la fase 1, presentadas a continuacion:

Costo: Corresponde a la inversién econémica que se debe realizar por las empresas para
la adquisicion de las tecnologias consideradas.

Requerimiento de lactosuero: Corresponde a la cantidad del subproducto necesario para
producir cierta cantidad determinada de producto.

Requerimiento de espacio: Este criterio se ajusta a las limitaciones de la empresa y
operaciones unitarias necesarios por tecnologia.

Posteriormente se tuvo en cuenta la escala de importancia relativa propuesta por Thomas

Saaty, detallada en la tabla 3.
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Tabla 3

Escala de importancia

Valor numérico Definicion
1 Igual de importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia fuerte
7 Importancia muy fuerte
9 Absolutamente importante

Se establecieron los niveles de importancia usados en la calificacion de los criterios y
alternativas en el desarrollo de las matrices de comparacion. Esta escala se divide en 5 niveles,
siendo 1 el nivel inferior en importancia y 9 el superior en importancia.

También se requiere calcular el nimero de comparaciones entre las tecnologias, mediante
la ecuacion 2, Siendo n el rango de la matriz.

Ecuacién 2

nx(n—1)
2

Finalmente, se propuso una plantilla de matrices construida en Excel, con la cual se realiz6
el paso a paso del diligenciamiento de estas, con el objetivo de ofrecer una ejemplificacion en el
desarrollo del plan estratégico para futuras aplicaciones.

4. Resultados
4.1  Diagnostico de las estrategias de gestion y aprovechamiento del lactosuero en las
pequeias y medianas empresas en la ciudad de Bucaramanga.

El punto de partida consistio en conocer los productos obtenidos por las empresas

encuestadas, presentados en la figura 2.
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Figura 2

Productos lacteos elaborados por las empresas encuestadas
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Segun los resultados ilustrados en la Figura 2, las actividades predominantes son la
produccion de queso y leche, seguidas en menor cantidad por la produccién de yogurt y leche en
polvo. Este comportamiento se debe principalmente a la alta demanda y facilidad de produccién
del queso y leche con respecto a los otros productos. Segun un estudio realizado por la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable (2020), una empresa destiné el 44% de su produccion total
de leche a la elaboracién de distintos tipos de quesos, el 29% a la produccion de leche fluida, el
20% a la fabricacion de leche en polvo y el porcentaje restante a otros productos. Cabe resaltar
que, aunque en la elaboracion de leche en polvo y yogurt no se genera lactosuero, la produccién
de queso esta directamente asociada con la obtencion de este subproducto, como se observa en la
figura 3. Con una relacién de 10 litros de lactosuero por cada kilogramo de queso fresco obtenido.
Figura 3

Relacién de produccion de lactosuero por producto elaborado
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Los resultados obtenidos de las encuestas previamente realizadas muestran la elaboracion
de queso como la actividad mas utilizada en las pequefias empresas, ya que su produccion no
requiere tecnologias especificas avanzadas. Sin embargo, se resalta que la produccion de queso,
aunque es accesible, es la responsable de generar grandes cantidades de lactosuero.

Por otro lado, es necesario conocer el nivel de conocimiento que estas empresas tienen
sobre este subproducto presentada en la figura 4.

Figura 4

Nivel de conocimiento del lactosuero por las medianas y pequefias empresas lacteas.
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En la figura 4, se evidencia que una parte significativa de las empresas no estan

familiarizadas con este subproducto. Esta afirmacion es respaldada por 57% que desconocen el
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concepto de lactosuero como un producto derivado en su proceso de produccion. Esto es
comprensible, dado que las pequefias y medianas empresas suelen basar su produccion en
conocimientos empiricos transmitidos de generacion en generacion. Dicha situacion es similar en
el estudio realizado por Trejo y Zufiga (2015), en donde el 90% de la leche es procesada por
productores que en su mayoria utilizan sistemas rudimentarios de produccion.

Aunque la encuesta revel6 un desconocimiento generalizado sobre el lactosuero, muchas
empresas lo reconocen y gestionan adecuadamente. Un ejemplo es la empresa de Quesillos Armero
Guayabal, que transforma el lactosuero en suero concentrado y bebidas fermentadas (Nafar &
Ortiz, 2021).

En la figura 5 se presentan las practicas utilizadas para la disposicion del lactosuero,
destacando como la opcion més comun el desecho del lactosuero.

Figura 5

Formas de disposicidn final del residuo.
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Si bien la alimentacion animal ha sido una alternativa tradicional de gestion en
comparacion con el desecho directo, su uso esta disminuyendo debido a su capacidad limitada para
adsorber grandes volumenes de lactosuero y a los efectos adversos en la salud animal (Gonzales

et al., 2017). Sin embargo, el desecho sin control sigue siendo la forma mas frecuente de
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disposicion del lactosuero practicada por el 77% de los participantes, siendo la responsable de
problemas ambientales como la eutrofizacion, acidificacion y malos olores.

En contraste, solo el 15% de las empresas encuestadas estdn explorando la transformacion
del lactosuero en productos secundarios, convirtiendose en el escenario ideal para su gestion
debido a su potencial. Las practicas mas recurrentes en las pymes lacteas fueron la alimentacion
animal con un 65% y el vertimiento sin control con un 35% (Cebrién et al., 2016)

En los dltimos afios se han desarrollado importantes tendencias tecnolégicas para su
aprovechamiento dptimo, transformando al lactosuero en un componente con gran potencial
(Lopez, 2018). La adquisicion de dichas tecnologias representa una inversion considerable, que
muchas pymes no pueden asumir. Por esta razdn, se consider6 conveniente identificar las técnicas
que actualmente estan utilizando para transformar el suero, detalladas en la figura 6.

Figura 6

Técnicas de gestion del lactosuero empleadas por las empresas
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Se constatd que los procesos de fermentacion y ultrafiltracién no se utilizan en estas
empresas. En su lugar, la figura 6 posiciona la filtracion como el Gnico método adoptado por las

Pymes para la transformacién del lactosuero. El elevado costo de inversion en equipos e
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infraestructura necesarios para los procesos de fermentacion y ultrafiltracion ha limitado su
adopcion. En cambio, la filtracion ha sido implementada como una solucién mas econémica para
el procesamiento del lactosuero en queso ricota, gracias a sus bajos costos de implementacion y
operacion. Un caso comparable se presenta en Argentina, donde, a pesar de contar con tecnologias
avanzadas como ultrafiltracion y nanofiltracion, las empresas del proyecto se restringen a
almacenar, desnatar o enfriar el subproducto obtenido (Ministerio de Desarrollo Productivo,2022).
En cuanto a las cantidades de lactosuero producida por las empresas encuestadas, se
detallan en la figura 7.
Figura7

Resultados de produccion de lactosuero dividas en dos grupos.
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Del muestreo estadistico se obtuvo los siguientes datos de produccion de lactosuero, los
cuales estan directamente relacionado con el nimero de trabajadores que tiene cada empresa. Por
consiguiente, los datos fueron agrupados en dos grupos. El primer grupo, compuesto por
microempresas con una produccion anual de 2,000 y 4,000 litros. Mientras que el segundo grupo,

formado por pequefias empresas producen entre 100,000 y 195,000 litros al afio.
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Un escenario similar se presenta en un estudio realizado en la comunidad auténoma del
pais Vasco, donde del total de las empresas participantes un 70% producen menos de 50.000 litros
por afo, cerca de un 25% producen cantidades aproximadas a los 500.000 litros por afio y
finalmente solo un 5% logra la cantidad de 10.000.000 de lactosuero por afio (Cebrian et al., 2016).

Otra érea clave en el diagnostico fue identificar los rangos de inversion con los que las
empresas cuentan. En la figura 8, se presentan los datos distribuidos en 4 categorias de inversion.

En los extremos de la grafica, un 18% de las Pymes poseen menos de $1.000.000. Un
pequefio rubro dedicado a la inversion tecnoldgica, lo que hace pensar que existen limitaciones
financieras. Al mismo tiempo, otro 18% poseen la cantidad mas significativa en inversion,
sugiriendo mayor capacidad financiera y una estrategia encaminada a la innovacion. Por otro lado,
41% y 29% de las pymes poseen un rubro con rangos intermedios, encontrandose la mayor
concentracion de la muestra en el rango de $1,000,000 y $5,000.000.

Figura 8
Rangos de inversion tecnolégica en las pymes lacteas
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Esta tendencia refleja la falta de grandes sumas de dinero asignadas a la inversion, una
situacion que esta vinculada a las dificultades que enfrentan las pymes al solicitar préstamos
debido a los altos requisitos y garantias exigidas por las instituciones financieras. Segun un estudio
realizado en América Latina; en Colombia; el acceso al financiamiento es el tercer obstaculo mas
importante para los empresarios (luego de la violencia y los impuestos).

Esto se debe a los altos costos del sistema financiero asociados a la relacion entre el tamarfio
del crédito y los costos fijos de los bancos, la concentracion de los préstamos en los conglomerados
empresariales, entre otras razones (Zevallos, 2006)

Antes esta situacion se indago el interés de crear o utilizar rubros de inversion tecnoldgica
para la valorizacion del lactosuero, presentada en la figura 9.

Figura 9

Rangos de inversion tecnolégica en las pymes lacteas
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En donde el 87% de los encuestados manifestd su interés en esta alternativa, mientras que
solo un 13% indic6 no lo considero viable. Este resultado es importante, ya que revela la
disposicién de las Pymes lacteas para explorar y valorizar un subproducto que tradicionalmente se
desechaba. Ahora considerado como una oportunidad para desarrollar nuevos productos con valor

agregado, contribuyendo asi a la disminucion de desperdicios y practicas mas sostenible.
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4.2 ldentificacion de alternativas tecnolégicas de valorizacion del lactosuero

Aplicando el plan metodologico se construyeron las alternativas de las ecuaciones de
busqueda consideradas en este estudio. A continuacion, en la tabla 4 se detallan las alternativas de
ecuacion. En donde se busco obtener un total de 3 ecuaciones para el desarrollo de la revision
bibliogréfica.
Tabla 4

Alternativas de Ecuaciones de blsqueda

ID Ecuacion Scopus Wos
A Whey AND Transformation 107 189
B Whey AND Treatment 3451  3.369
C Whey AND Process 3413  3.547
D Industrial Waste AND Whey AND Process 102 99

E Industrial Waste AND Whey AND Treatment 63 28

F Industrial Waste AND Whey AND Transformation 4 1

G Dairy Waste AND Treatment 158 150
H Dairy Waste AND Process 80 99

I Dairy Waste AND Transformation 4 9

En latabla 4, se observa que las opciones B y C cuentan con una gran cantidad de articulos
por considerar. Por otro lado, las opciones E, F, H e I no logran superar los 100 documentos. Por
ultimo las alternativas A, D y G cuentan con una cantidad intermedia entre 100 y 200 articulos.
Para las alternativas que superaron los 1.000 documentos, se consideraron no adecuadas para una
revision bibliografica. Segun Donthu, estas cantidades de articulos son méas apropiadas para el
desarrollo de estudios bibliométricos. Por el contrario, las opciones con menos de 100 documentos
no proporcionan una amplia vision del tema, limitando la capacidad de realizar un analisis. El autor
sugiere un rango adecuado para la revision bibliografica que oscila entre 100 y 200 documentos

(Donthu, 2021).
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Mediante el analisis anterior, se seleccionaron las ecuaciones A, D y G, las cuales fueron
usadas como busqueda avanzada en las bases de datos de Scopus y Web of Science presentada en
la tabla 5.

Tabla5

Ecuaciones de busqueda utilizadas en el marco del trabajo de grado

n Ecuaciones de busqueda Resultados
Bases de datos Scopus Wos
1 Whey AND Transformation 107 189
2 Industrial Waste AND Whey AND Process 102 99
3 Dairy Waste AND Treatment 158 150
Total 805

Los documentos obtenidos en la basqueda inicial fueron sometidos a diferentes etapas de
filtracion basados en el protocolo Prisma, detalladas a continuacion:

Filtro por Titulo: En esta etapa, se realiz6 una lectura de los titulos de cada articulo, tras
eliminar 180 documentos duplicados. De un total de 625 documentos revisados, se descartaron
450 articulos cuyos titulos no hacian mencidn explicita al uso de procesos o tecnologias para la
valorizacion del lactosuero. Como resultado, se identificaron y seleccionaron 175 articulos para la
siguiente fase.

Filtro por Resumen: En la segunda etapa, se examinaron los resimenes de los 170
articulos seleccionados previamente. A traves de una lectura detallada, se descartaron 131 articulos
que no abordaban la obtencidn de otros productos mediante la valorizacion del lactosuero.

En la Figura 10 se muestran las etapas y resultados de los procesos de filtracion segun el

protocolo PRISMA.
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Figura 10

Diagrama de flujo de los articulos incluidos en la revision bibliogréafica
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Tras completar el proceso de busqueda, filtrado y seleccion, se identificaron 44 articulos
relevantes para la investigacion. Este nimero de articulos se encuentra dentro del rango de
documentos considerados en estudios similares. Por ejemplo, Castro en su revision de los avances
tecnoldgicos e ingenieriles sobre el aprovechamiento del lactosuero, consider6 69 documentos

finales para su estudio (Castro, 2022). De manera similar, Gomez fundamento su estudio
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Produccion de galactooligosacaridos: alternativa para el aprovechamiento del lactosuero, tras la
revision de un total de 30 articulos (Gémez & Sanchez,2019).

En la figura 11, se presenta el comportamiento temporal entre los afios 2014 y 2023 de los
44 documentos seleccionados previamente.
Figura 11

Distribucion de articulos por afio de publicacion
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Entre los primeros afios se evidencia un incremento de las publicaciones, alcanzando 6
articulos en el 2017. Durante los siguientes afios las publicaciones relacionadas con este tema
disminuyeron significativamente, destacando el afio 2020 por registrar la menor cantidad de
articulos publicados. Considerando la pandemia como la causante de dicha disminucion.
Finalmente, el periodo de 2021 a 2023 se caracterizd por tener la mayor cantidad de articulos
publicados, lo que resalta el notable interés y actualidad sobre el tema estudiado.

Ademas, los articulos fueron clasificados de acuerdo con el pais en el que fueron
publicados, proporcionando una perspectiva geografica de la distribucion de las investigaciones.

Esta clasificacion se presenta de manera grafica en la Figura 12
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Figura 12

Distribucion geografica de los articulos seleccionados
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Destacando Europa como el continente que ha estado a la vanguardia en la investigacion y
la promocion de la valorizacién del lactosuero, con un 39% de la literatura publicada.
Especificamente, Italia contribuy6 con 5 documentos siendo Gnicamente superado por India, quien
hace parte del segundo continente con mayor participacion. Estos resultados son acordes con los
datos reportados por la FAO, en donde el gigante asiatico es uno de los principales paises
productores de leche en el mundo (OCDE, 2023).

En América, la investigacion relacionada con este tema esté en desarrollo. Estados Unidos
y Brasil han sido los paises pioneros tanto en la investigacion como en la comercializacion de

productos derivados de la leche, contribuyendo con 5y 4 documentos respectivamente. En cambio,
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en Africa y Oceania la informacion es limitada. Por consiguiente, poseen la contribucion mas
modesta en el estudio.

Es importante considerar el origen principal de las publicaciones relacionadas con la
valorizacion del lactosuero. Ya que a partir de la cantidad de produccién cientifica que proporcione
un pais sobre el tema, es posible aproximar el grado de desarrollo que tiene sobre este. Es asi,
como Colombia a pesar de tener un gran potencial en las pequefias y medianas empresas lacteas,
no se identifica ningn articulo relevante en este campo. Esta falta de conocimiento y desarrollo
sugiere una necesidad urgente de iniciativas que impulsen la innovacion tecnoldgica y el apoyo
académico hacia estos sectores.

Tras realizada la revision de la literatura cientifica seleccionada, se identificaron
tecnologias para la valorizacion del lactosuero. En la tabla 6 se detalla la informacion.

Tabla 6

Tecnologias para la valorizacion del lactosuero.
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Condiciones de

Fu

Producto Tecnologia Sustrato Microorganismo L Descripcion del proceso
operacion ente
Temperatura: (Sar et al.,
30-37 °C El proceso inicia con un pretratamiento al  2021)
lactosuero (fuente de carbono), con el
pH: objetivo de eliminar impurezas. Los (Rajarajan
Kluyveromycs 45-6.5 microorganismos principalmente levaduras et al.,2016)
| E aci6 Lact marxianus son capaces de fermentar la lactosa en
Etano ermentacion actosuero Tiempo de etanol. (Pescuma et
Kluyveromycs fermentacion: La fermentacion se realiza en un ambiente al.,2015)
lactis. 16 horas anaerobico (sin  oxigeno), una vez
completada la fermentacion, el etanol (Gonzales et
Concentracion de producido se separa del medio de al.,2022)
etanol fermentacion.
8.64 g/L
El lactosuero se somete a un proceso de
Temperatura: digestion anaerobica, donde los
37°C microorganismos descomponen la materia
orgénica en ausencia de oxigeno. (Gonzales et
Bacillus. pH: 1. Hidrolisis: Los compuestos complejos se  al.,2022)
Biohidrogeno Fermentacion  Lactosuero 5-5.5 descomponen en azlcares simples
Oscura Clostridium. 2. Acidogénesis: Los azlicares se convierten  (Sar et al.,
Tiempo de €nécidos volatiles y otros compuestos. 2021)
retencion: 3. Acetogénesis: Los &cidos volatiles se
4 horas transforman en  hidrégeno y CO2
Temperatura: El lactosuero se utiliza como medio de (Djobo et
Lactobacillus 30-45°C cultivo para bacterias lacticas que convierten al.,  2022)
Lactosuero la lactosa en acido lactico.
PUT - Propionibacterim pH: El proceso implica:  (Ferndndez
Acido factico Fermentacion |, stosuero 5.0-6.5 1. Crecimiento de bacterias: ((at al.,2017)
(60% de Lactobacillus 2. Produccion de acido: A medida que las
lactosa) rhamnosus B103 Tiempo de bacterias metabolizan la lactosa, producen (Pasotti et
fermentacion: acido lactico y otros metabolitos, que pueden  al.,2017)

72 horas, 48 horas

ser extraidos y purificados.
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Concentrado de
Proteina de Suero
(WPC). Ultrafiltracion

(UF)
Aislado de Proteina
de Suero (WPI).

Nanofiltracion
(NF)

Lactosa concentrada:

Galacto-

oligosacaridos (GOS) Fermentacion

Lactosuero

Lactosuero

Lactosuero

NA

NA

Bacillus circulans

Streptococcus
thermophilus

Tamafo de poro:
001 a 01 pm

Presion:
2a 10 Bar

Tamafio de poro:
0.001 a 0.0001

pm

Presion:
20 a 40 Bar

Temperatura:
40 °C

Tiempo de
fermentacion:
5 horas

Concentracion de
GOS producida:
53.45 g/L

La ultrafiltracion utiliza membranas para
separar las proteinas del lactosuero de la
lactosa y otros componentes.

El proceso se realiza en un sistema de
filtracion en flujo cruzado, donde el
lactosuero se introduce y las proteinas se
concentran en el lado de retencion mientras
que el permeado (jarabe de lactosa) se
recoge.

La NF es una tecnologia de separacién por
membrana en la cual se trabaja con altas
presiones, tiene un bajo consumo de energia
favoreciendo su uso frente a otras técnicas de
membranas.

Retiene lactosa y otros componentes,
permitiendo permear solo iones minerales
monovalentes y agua.

La NF permite concentrar y desmineralizar
parcialmente el lactosuero liquido, gracias a
la selectividad de las membranas

La B-galactosidasa actta sobre la lactosa, no
solo para hidrolizarla en glucosa y galactosa,
sino también para transferir unidades de
galactosa a moléculas de lactosa y otros
galactooligosacéaridos, formando una mezcla
de GOS
La mezcla resultante se somete a diversos
procesos de purificaciéon, como la filtracion
y la evaporacién para separar y concentrar
los GOS.

(Ramirez et
al.,2018)

(sh
ahid et
al.,2021)

(Shankar et
al.,2015)

(Talebi et
al.,2020)

(Pescuma et
al.,2015)

(Simovic et
al.,2019)

(Chen et
al.,2018)
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B-lactoglobulina,
a-lactalbumina,
lactoferrin

Lactosa en forma
seca:

Polvo de suero de
leche.

Intercambio
16nico

Congelacion y
Liofilizacion

Secado por
evaporacion y
secado rotativo

Lactosuero

Soluciones
proteinas y
lactosa

Retenido

de UF vy
permeado
de NF

NA

NA

NA

NA

NA

Temperaturas de

operacion:
76°C.

Secado:
aire caliente
180°C.

a

Las proteinas del lactosuero se pasan a través
de una columna que contiene la resina de
intercambio iénico. Dependiendo de la carga
de las proteinas y el tipo de resina, las
proteinas se uniran a la resina.

Elucién:  Para recuperar las
proteinas unidas, se cambia el pH o se
aumenta la concentracion de sal en la
solucién. Purificacion: El proceso puede
repetirse con diferentes resinas o
condiciones para lograr un mayor grado de
pureza de las proteinas deseadas

Congelacion: Las soluciones concentradas
de proteinas y lactosa se congelan a
temperaturas muy bajas para preparar el
material para la liofilizacion.

Liofilizacion: Este proceso implica tres
etapas: congelacion, secado primario y
secado secundario (remocion de agua
residual).

La mezcla de retenido de proteinas y el flujo
de lactosa se concentra y se seca para
producir un polvo que cumple con las
especificaciones de un producto de suero de
leche desmineralizado. Evaporacion:

Se utiliza un evaporador de pelicula
descendente operando bajo vacio

(Shankar et

al.,2015)

(Das et al.,

2015)

(Telebi
al.,2020)

et
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La tabla 6 proporcionada presenta una variedad interesante de tecnologias dedicadas en la
valorizacion y obtencion de diferentes productos derivados del lactosuero. Por un lado, la
tecnologia mas recurrente fue la fermentacién, con la que se logra obtener una variedad de
productos como etanol, biohidrégeno, &cido lactico y carbohidratos compuestos por una 0 mas
unidades de galactosa conocidos mas cominmente como GOS. En cuanto a los pardmetros a
considerar la temperatura y el pH juegan un papel importante en la conservacion de los
microorganismos utilizados. Asi mismo, los microorganismos méas adecuados para este caso son
los mesdfilos, debido al rango de temperatura que se encuentra entre 30 y 40 °C. Para la obtencion
de los productos finales, es necesario realizar procesos de separacion para obtener el producto
deseado.

Por otro lado, las tecnologias fisicas como la ultrafiltracion (UF), nanofiltracién (NF),
secado por evaporacion y congelacion contienen una gama interesante de productos, siendo los
productos concentrados y fraccionados el foco de esta tecnologia. Los parametros por controlar
son la temperatura, presion y tamafio de poro para la UF y NF. El nivel de dificultad suele ser
medio, la desventaja de esta alternativa esté en el ensuciamiento de los filtros y su mantenimiento.

Finalmente, las tecnologias quimicas como el intercambio idnico son una excelente
alternativa para la obtencion de proteinas. La afinidad de las proteinas hacia la resina de
intercambio i6nico depende de su carga eléctrica, la cual es influenciada por el pH de la solucion.
Las proteinas con cargas opuestas a las de la resina se uniran a esta mientras que los iones
desplazados se liberan en la solucion. Requiere un control preciso de las condiciones del proceso,

como el pH y la fuerza ionica
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4.3 Disefio plan estratégico

Tras la revision bibliogréfica, se ha disefiado un plan estratégico basado en el método de

proceso jerarquico analitico (AHP). Este plan se enfoca especificamente en las tecnologias y

métodos de procesamiento adecuados para pequefias y medianas empresas (pymes) lacteas

teniendo en cuenta las alternativas y criterios presentados en la tabla 7.

Tabla 7

Matriz base para la seleccion de alternativas.

Alternativas Criterios
Requerimiento de Requerimiento
Costo . .

lactosuero necesario Espacio
Coagulacion y $500.000- $1.000.000 10 litros lactosuero/ Minimo
filtracion litro de quesos

. L . 150 litros lactosuero/ Moderado
Ultrafiltracion Mas de $20.000.000 kg de WPC
Fermentacion $1.000.000- $7.000.000 1 m3 lactosuero/ 25 m3 Amplio
de biogéas

Las alternativas propuestas se encuentran en las filas de la matriz y los criterios en

columnas. El costo presenta 3 opciones de $500.000-$1.000.000, $1.000.000-$7.000.000 y mas de

$20.000.000. EI requerimiento de espacio costa de 3 opciones igualmente: minimo, moderado y

amplio. Y finalmente, el criterio de requerimiento de lactosuero se evalta en funcion al

rendimiento de cada alternativa.

Caso ejemplo.

En este estudio se realizd el desarrollo de la plantilla mediante un caso de ejemplificacion

propuesto por los autores, con el objetivo de servir como guia para la aplicacion de la metodologia

en casos reales. Para ello, se desarrollaron las matrices de comparaciones entre las alternativas
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tecnoldgicas teniendo en cuenta cada criterio y una comparacion entre los criterios. Para este caso,
fue necesario del desarrollo de 4 matrices en total para obtener la matriz de ponderacion resultante.
Mediante la formula 2, se calculé nimero de comparaciones minimas para completar una
matriz, que en este estudio son 3. En un contexto real, los valores de importancia para estas
comparaciones serian proporcionados por las empresas. Sin embargo, dado que este es un caso
ejemplo, los valores fueron suministrados por los autores del estudio, siguiendo la tabla de
importancia presentada previamente en la metodologia.
La tabla 8 contiene las 3 comparaciones entre alternativas tecnoldgicas y los valores
asignados.
Tabla 8

Comparaciones pareadas requeridas

Comparaciones para el estudio Valor importancia
1 Importancia de la coagulacién y filtracion con respecto a la 7
ultrafiltracion.
2 Importancia de la fermentacién con respecto a la 3
ultrafiltracion
3 Importancia de la coagulacién y filtracion con respecto a la

fermentacién

En la tabla 8, se presentan los valores de importancia de cada una de las comparaciones
asignados. El primer valor 7, quiere decir que la coagulacion y filtracion es 7 veces mas importante
que la ultrafiltracion con respecto al primer criterio evaluado, que en este caso es el costo. El
segundo valor posiciona la fermentacion 3 veces mas importante que la ultrafiltracion y el ultimo
valor indica la coagulacion y filtracion es 5 ves mas importante que la fermentacion.

Una vez obtenidos los valores de importancia minimos, se procede a completar la matriz

de comparacion basada en el criterio de los costos presentada en la tabla 9.
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Tabla 9

Matriz de comparacion: Costo

Criterio: Costo
Coagulaciony

) - Ultrafiltracién Fermentacion
filtracion
Coagulacion y filtracion 1 7 5
Ultrafiltracion 1
Fermentacion 3 1

El diligenciamiento de la matriz comenz6 asignando los valores de las casillas de la
diagonal, siendo 1 para dichas casillas. Esto sucede porque es la comparacion de la tecnologia con
la misma tecnologia. Posteriormente, se ubican los valores de importancia asignados en la tabla 8.
Es necesario aclarar que, para posicionar correctamente estos valores se deben ubicar la primera
tecnologia mencionada en las casillas correspondientes a las filas y la segunda en las columnas de
la matriz. Este proceso se repitio para el valor 5y el valor 3.

Para un mayor entendimiento observa el ejemplo 1.

Ejemplo 1:

“Importancia de la coagulacion y filtracion con respecto a la ultrafiltracion” (Primera importancia
de la tabla 9)

Primera alternativa mencionada: Coagulacion vy filtracion, se ubica en la casilla de las filas.

Segunda tecnologia mencionada: ultrafiltracion, se ubica en la casilla de las columnas.

Una vez posicionados los valores, se procede a completas las casillas restantes, para ello se
usan las casillas completadas en el paso anterior. Si en la casilla (Coagulacion y filtracion,
ultrafiltracion) se asigno un valor de 7, en la casilla simétrica (Ultrafiltracion, Coagulacion y
filtracion) se asigna el valor inverso, 1/7.

A continuacion, se presenta la tabla completa en la tabla 10.
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Tabla 10

Matriz de comparacion completa: Costo

Criterio: Costo

Coggulaf:!on Ultrafiltracion Fermentacion Matriz normalizada Vector'
y filtracion promedio
Coagulacion 1 7 5 0.74 0.64 0.79 0.72
y filtracion
Ultrafiltracion 0.14 1 0.33 0.11 0.09 0.05 0.08
Fermentacion 0.2 3 1 0.15 0.27 0.16 0.19
Suma 1.34 11 6.33

Una vez llena la tabla 9, se realizan las sumas de los valores de las columnas, obteniendo
los valores 1.34, 11y 6.33. Con estos valores se hallaron los valores de la matriz normalizada, para
ello se divide cada uno de los elementos de la matriz original entre la suma de su columna
correspondiente. Por Gltimo, se calcula el vector promedio con las filas de la matriz normalizada.
Obteniendo los valores 0.72, 0.08 y 0.19, los cuales seran utilizados en la matriz resultante. Este
proceso se repite exactamente para la tabla 11y 12
Tabla 11

Matriz de comparacién: Lactosuero

Criterio: Cantidad Lactosuero

Coagulacion . < iy Matriz Vector
- iy Ultrafiltracion Fermentacion . .
y filtracion normalizada promedio
Coagulacion 1 7 5 0.74 064 0.79 0.72
y filtracion
Ultrafiltracion 0.14 1 1 0.11 0.09 0.16 0.12
Fermentacion 0.2 1 1 0.15 0.09 0.16 0.13

Suma 1.34 9 7
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Tabla 12

Matriz de comparacion: Espacio

Criterio: Espacio

Coagulacion Matriz

Ultrafiltracion Fermentacion

y filtracion normalizada
Coagulacion 1 9 7 0.74 0.82 1.11
y filtracion
Ultrafiltracion 0.11 1 0.20 0.08 0.09 0.03
Fermentacion 0.14 5 1 0.11 0.45 0.16
Suma 1.25 15 8.20

Vector
promedio

0.89

0.07
0.24

La tabla 13 necesaria, hace referencia a la matriz de comparacion entre los criterios

establecidos anteriormente.
Tabla 13

Matriz de comparacion: Criterios

Criterio: Costo Lactosuero Espacio

Matriz

Costo Lactosuero Espacio .
normalizada
Costo 1 5 9 0.74 0.45 1.42
Lactosuero 0.20 1 0.20 0.15 0.09 0.03
Espacio 0.11 5 1 0.08 0.45 0.16
Suma 1.31 11 10.20

Vector
promedio
0.87
0.09
0.23

Para esta matriz, también es necesario realiza 3 comparaciones. Las cuales fueron,

importancia del costo con respecto al requerimiento de lactosuero (5), importancia del espacio con

respecto al lactosuero (5) e importancia del costo con respecto al espacio (9). obteniendo el ultimo

vector promedio.

En la tabla 14, se consignan los resultados de los vectores promedios de cada matriz obtenida. Los

datos de ponderacion son el vector promedio obtenido de la matriz de comparacion entre criterios.
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Tabla 14

Matriz de ponderacion resultante

Costo Lactosuero Espacio  Total

Coagulacion

. L. 0.72 0.72 0.89 0.89
y filtracion
Ultrafiltracion 0.08 0.12 0.07 0.09
Fermentacion 0.19 0.13 0.24 0.23
Ponderacion 0.87 0.09 0.23

Para la toma de decision, se debe realizar la funcion suma producto entre los valores de las
alternativas y los valores de ponderacién. Como resultado se obtiene un valor criterio para cada
una de las alternativas tecnoldgicas, En la matriz final de ponderadores resultantes obtenida
mediante el método AHP, el valor mayor representa la alternativa que tiene la mayor importancia
relativa o preferencia global entre todas las opciones evaluadas. Es importante aclarar que este
valor no hace referencia a costo, es un indicador numérico entre las diferentes alternativas que se

jerarquiza de mayor a menor en valores numéricos. Por consiguiente, la Coagulacion y giltracion
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5. Conclusiones

El diagnostico revela un desconocimiento significativo sobre el lactosuero como
subproducto en el sector de las pymes lacteas, donde el 60% de las empresas no reconocen su
existencia. El principal producto elaborado por estas empresas es el queso. Las cantidades de
lactosuero generadas oscilan entre 1,900 y 3,500 litros para un grupo de empresas, y entre 100,000
y 200,000 litros para otro grupo. La forma de gestion mas comun en este sector es la liberacion del
subproducto en cuerpos de agua

Tras la realizacion de la revision bibliogréafica se identificaron 805 documentos. A partir
de un proceso de filtrado por titulo y resumen, se obtuvieron 44 trabajos de investigacion que se
centraron en la valorizacion del lactosuero mediante las siguientes tecnologias: Fermentacion,
ultrafiltracion, nanofiltracion, intercambio idnico y secado por evaporacion.

El disefio del plan tecnoldgico brindd una plantilla en forma de 5 matrices, para la
identificacion de alternativas de valorizacion del lactosuero teniendo en cuenta ciertos como
espacio, cantidad de lactosuero producido y espacio disponible para la implementacion de la

alternativa.
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6. Recomendaciones

Se recomienda aplicar el plan estratégico desarrollado en este estudio en varias empresas
lacteas. Con el objetivo de validar e implementar una serie de acciones que maximicen el
aprovechamiento de este recurso. Es fundamental llevar a cabo un diagndéstico detallado de las
capacidades y necesidades de cada pyme, lo que permitira desarrollar soluciones especificas y
adaptadas a sus circunstancias particulares. Ademas, se debe fomentar la formacion y capacitacion
continua del personal en técnicas de manejo de residuos, asegurando que estén bien preparados
para adoptar las mejores précticas y tecnologias disponibles. Es igualmente importante considerar
la inversién en investigacion y desarrollo para explorar nuevas aplicaciones y productos derivados
del lactosuero, lo que podria abrir nuevas oportunidades de mercado y mejorar la rentabilidad.
Finalmente, colaborar con centros de investigacion puede ofrecer apoyo valioso, facilitando la
adopcion de innovaciones y la mejora de los procesos de valorizacion. Estas estrategias no solo
promoveran una gestion mas eficiente del lactosuero, sino que también fortaleceran la

sostenibilidad y competitividad de las pymes lacteas en la regién
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